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Simulation of Grain Alignment in Mushy-State Forming 
      of Magnets by Distinct Element Method
Masaaki OTSU, Ken-ichiro MORI and Kozo OSAKADA
   A method for simulating the motion of grains in mushy-state forming of magnets is proposed on 
the basis of the distinct element method. The grains of the magnet are modelled to be a lot of 
elliptical elements, and the effect of the liquid phase on the motion of the grains is treated as viscous 
resistance to the movement. The motion of individual grains is obtained by solving the equations of 
motion for a small time step under the action of elastic repulsive, frictional and viscous forces . 
Plastic deformation of a metallic capsule containing the magnet is calculated by the viscoplastic 
finite element method, and the obtained motion of the interface between the capsule and the magnet 
is used as a boundary condition in the distinct element simulation. Mushy -state plane-strain 
upsetting of a rare earth magnet contained in a steel capsule is chosen as an example of the 
simulation. The calculated degree of grain alignment is in good agreement with that obtained by a 
model experiment using acrylic grains, a plasticine capsule and Vaseline . 
Key  Words  : Numerical Analysis , Finite Element Method, Forging, Distinct Element Method, 
            Grain Alignment, Mushy State, Magnet
1.緒 言
高性能 な磁石 として希土類磁石が最近注 目されてい





製造 された磁 石の強度 も低 い{1)ことな どの欠点が あ
る.こ れ らの欠点を改良す るために,希土類磁石 を鋳
造によって製造 しようとする試みがある.し か しなが
ら,鋳造材では結晶粒の配向性が高 くないため,それ
を半溶融加工 によって配向させる研究が行われてい
る(2).半溶融状態では結晶粒は磁力 を失 ってお り,磁
場 によって結晶粒の方向をそろえることはできないた
め,塑性変形によって結晶粒 を機械的 に配向させてい
る.磁性材料の半溶融加工 は新 しい加工であ り,経験
的な知識があ まり蓄積されていないため,数値シ ミュ
レーションの開発が期待されている.
半溶融加工 では,個々の結晶粒 の形状,大 きさ,そ
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子 ・分子を粒子に置 き換えたものに近い.土 質工学の













































解 くことによ り,個々の要素の運動 を計算 している.
推霊 ギ=°}(1)
ここで,mは 要素の質量であ り,Z`は加速度F。 は接
触力,Eは 要素が液相中 を運動す るときに液相か ら
受ける粘性抵抗力,1は慣性モーメン ト,めは角加速
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の一五[∬δ司 酬 ξ一臨 (8)
ここで6は 相 当応力であ りEは 相 当ひずみ速度,λ
はラグランジュの未定定数,Evmは磁性材料の体積ひ
ずみ速度,琉 とVmは それぞれ カプセル と磁性材料
の体積である.磁性材料の体積 ひずみ速度Evmはカプ
セル と磁性材料 との境界の節点速度の関数 として表 さ




3.半 溶融加工 のシ ミュ レー シ ョン























































































方向 を向いている ときには配向度 は2/π=0。64であ
る.
3・3シ ミュレーシ ョン結果および実験結果 固
相率 φ=80%,アスペ ク ト比a=2に おける磁性材料
の結晶粒 とカプセルの変形形状の計算結果を図5に 示








































る配向度の計算結果 と実験結果の比較 を示す.結 晶粒




つ くため,異なる3種 類の初期状態で計算 し,その平






























れは理論的 に最 も密に結晶粒 を配置す ると固相率 は
90%にな り,固相率が90%に近づ くと結晶粒が運動し
にくくなるためと考えられる.
図9に 固相率 φ=80%,圧縮率dh/h=50%にお け
る計算 された配向度 とアスペク ト比の関係を示す.ア























































































デル化 し,結晶粒 どうしの接触 を考慮 して結晶粒の動
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